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1. Johdanto 
Suomessa on tuotettu vuosittain noin 15 miljoonaa kiloa kasvatettua kirjolohta, josta 
yli 40 % on teurastettu vuosittain loka-joulukuussa. Samanaikaisen teurastamisen joh-
dosta markkinoille syntyy loppuvuodesta ylitarjontaa, joka laskee etenkin kalasta, 
mutta myös elintarvikemädistä saatavaa tuottajahintaa. Syitä teurastuksen samanaikai-
seen ajoittumiseen mädin kysynnän lisäksi ovat mm. kalojen riskialtis talvehdittami-
nen sekä sukukypsien kalojen lihan laadun heikkeneminen kutuajan lähestyessä, sillä 
myös mädintuotantoon käytettävien kalojen ruhot pyritään hyödyntämään elintarvik-
keiksi. Lisäksi kasvanut lohikalojen tuonti Suomeen on viime vuosina muuttanut 
markkinatilannetta. 
Mätimunien kehittyessä munasarjojen suhteellinen paino kalaan nähden kasvaa. Li-
sääntymisponnistus heijastuu ravinto-, hiven- ja kivennäisaineiden sekä väripigmentti-
en siirtymisenä kalan lihaksesta kehittyviin munasoluihin. Tämä vaikuttaa heikentä-
västi lihan laatuun - sukukypsyvän kalan lihas pehmenee, sen väri haalenee sekä koos-
tumus ja maku muuttuvat. Esimerkiksi Skotlannissa huomattavimmat hävikit lohen 
tuotantoprosesseissa on raportoitu juuri värimuutoksien ja lihaksen pehmenemisen 
seurauksena (Kestin ja Warriss 1999). Mikäli kalankasvattajat voisivat pidentää tai 
jaksottaa kirjolohien teurastusajankohtaa paremmin kysyntää vastaavaksi, tuottaja voi-
si saada paremman hinnan kasvatetusta kalasta sekä elintarvikemädistä. Aiempien tut-
kimusten perusteella tämä voisi olla mahdollista säätelemällä kirjolohen lisääntymis-
kiertoa erilaisin valorytmein. 
Tämä raportti on ensimmäisestä osatutkimuksesta Suomen Kalankasvattajaliitto ry:n 
tilaamassa kolmen tutkimuksen sarjassa. Sen tarkoituksena oli selvittää valojaksokä-
sittelyn ajoituksen ja keston sekä käytettävän päivänpituuden merkitystä kutukypsyy-
den viivästyttämisessä Suomen olosuhteissa. Lisäksi kalan lihan laatuominaisuuksia ja 
niiden muutoksia tutkittiin suhteessa kalan lisääntymiskiertoon. Tutkimuksessa kalat 
altistettiin erilaisille valokäsittelyille lisääntymiskierron loppupuoliskolla ja muutoksia 
seurattiin kesäkuulta 2003 huhtikuulle 2004. 
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2. Materiaalit ja menetelmät 
2.1 Koetilat 
Valokäsittelykoe tehtiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Rymättylän kalan-
tutkimusasemalla (os. 21150 Röölä) 18 verkkoaltaassa, joiden laskennallinen koko-
naistilavuus oli 48 m3 (4m x 4m x 3m). Veden lämpötila sekä happipitoisuus koe-
alueella noudattivat luonnollista vaihtelua (kuva 1). 
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Kuva 1. Veden lämpötilan ja happipitoisuuden vaihtelut tutkimusasemalla 
koejakson aikana. 
Bild 1. Variationerna i vattentemperaturen och vattnets syrehalt under expe-
rimentet på forskningsstationen.  
 
2.2 Koejärjestelyt 
2.2.1 Koekalat ja ruokinta  
Kokeisiin varattiin 2800 kappaletta kaksivuotiaita, kaupalliseen tarkoitukseen kasva-
tettuja naaraskirjolohia (Savon Taimen Oy). Kalat siirrettiin  tutkimusasemalle kevääl-
lä 2003 ja yksilömerkittiin ID-merkein (Trovan Ltd., Saksa). Kalat ruokittiin kokeen 
aikana kaupallisella Royal Plus- sekä Royal Herkules rehuilla valmistajan ruokintatau-
lukon mukaisesti (Rehuraisio Oy; Liite 1) Kokeen alussa rehun pellettikoko oli 3.5 
mm ja astaksantiinipitoisuus 20 mg/kg. Kalojen kasvaessa pellettikokoa muutettiin 5.0 
mm:iin 01.07.2003 ja 7.0 mm:iin 01.08.2003. Rehun astaksantiinipitoisuus muuttui 
samalla ensin 50:een ja lopulta 80:een mg/kg. Kalojen ruokinta tapahtui tietokoneoh-
jatuilla ruokinta-automaateilla (Itu Salmo Micro, T Drum 2000, Arvo-Tec Oy). Ennen 
jokaista toimenpidettä kalat olivat paastolla 11 vuorokauden ajan.  
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2.2.2 Koeasetelma 
Kokeessa kartoitettiin valokäsittelyn vaikutusta kutukypsyyden säätelyyn seitsemällä 
valokäsittelyllä. Käsittely valittiin ositetun 23-faktoriaalin mukaisesti. Muuttujina oli-
vat valokäsittelyn aloitusaika juhannuksesta, valokäsittelyn kesto sekä päivän pituus. 
Jokaisessa valokäsittelyssä oli kaksi rinnakkaista ryhmää ja vertailuryhminä toimivat 
neljä luonnonvalo-oloissa pidettyä ryhmää (Taulukko 1). Yhteensä ryhmiä oli siis 18, 
joista kussakin oli alunperin 155 kalaa. 
Valolähteenä käytettiin vedenalaisia lamppuja (Idema Aqua, Norja), joiden teho oli 
noin 4 W m-2. Valokäsittelyt aloitettiin kesäpäivän tasauksesta 2003 ja ne kestivät pi-
simmillään vuoden 2003 loppuun saakka. Taulukossa 1 on esitetty eri valokäsittelyi-
den aloitusaika, valokäsittelyn kesto kuukausina sekä käsittelyn päivittäinen pituus eli 
päivänpituus. Lisäksi on esitetty eri käsittelyistä tässä raportissa käytetyt koodit. 
 
Taulukko 1. Kokeen valokäsittelyryhmät. Valot sytytettiin heti (0 kk), kahden (2 kk) 
tai neljän kuukauden (4 kk) kuluttua juhannuksesta ja valokäsittelyä jatkettiin 2, 4 
tai 6 kuukautta (kesto). Valot olivat päällä eli valojaksoa kesti 18, 21 tai 24 tuntia 
vuorokaudessa. NL (natural light) tarkoittaa luonnonvalossa kasvatettua ryhmää.  
Tabell 1. Experimentets ljusbehandlingsgrupper. Ljusen tändes omedelbart (0 
mån.) efter två månader (2 mån.) eller efter fyra månader (4 mån.) från midsomma-
ren och ljusbehandlingarna fortsatte i 2, 4 eller 6 månader (varaktigheten). Ljusen 
var på 18, 21 eller 24 timmar i dygnet. NL (natural light) avser den fiskgrupp som 
odlades under naturligt ljus. 
KÄSITTELY ALOITUS (KK) KESTO (KK) VALOJAKSO (H) RYHMIÄ (KPL) 
0-2-18 0 2 18 2 
0-6-18 0 6 18 2 
0-2-24 0 2 24 2 
0-6-24 0 6 24 2 
4-2-18 4 2 18 2 
4-2-24 4 2 24 2 
2-4-21 2 4 21 2 
NL NL NL NL 4 
 
Kokeen alussa kaikki kalat punnittiin ja kalojen kasvua sekä kutukypsyyden kehitty-
mistä seurattiin seuraavan yhdeksän kuukauden ajan punnituksin sekä näytteenotoin.  
2.3. Punnitukset ja näytteenotot 
Kalojen kasvua sekä mädin kehittymistä seurattiin alkupunnituksella, välipunnituksil-
la, ultraäänitutkimuksilla (UÄ), näytteenotoilla sekä päätöslopetuksella. Täten saatiin 
arvioitua kalojen keskimääräinen kasvu sekä kypsyvien kalojen määrät kussakin ryh-
mässä. Tämän lisäksi näytteenotoissa tutkittiin kalan lisääntymiskierron etenemistä 
sekä sen vaikutusta kalan kaupalliseen laatuun. Kokeen seurantaan liittyneet toimenpi-
teet on esitetty taulukossa 2.  
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Taulukko 2. Kaloille tehdyt toimenpiteet, niiden ajankohdat sekä käsiteltyjen kalo-
jen lukumäärät jokaisessa ryhmässä. Toimenpiteet on kuvattu yksityiskohtaisesti 
tekstissä. 
Tabell 2. Åtgärderna som gjordes åt fiskarna, tidpunkterna för åtgärderna samt an-
tal behandlade fiskar i varje grupp. Åtgärderna beskrivs mera detaljerat i texten (på 
finska). 
VKO KK VUOSI TOIMENPIDE KALOJA / RYHMÄ
26 kesäkuu 2003 alkupunnitus kaikki 
34 
 
40 
elokuu 
 
syyskuu 
2003 
 
2003 
välipunnitus 
näytteenotto 
UÄ 
50 
10 
50 
44 marraskuu 2003 välipunnitus 
UÄ 
näytteenotto 
50 
50 
10 
2 tammikuu 2004 välipunnitus 
UÄ 
näytteenotto 
50 
50 
10+5 
13 maaliskuu 2004 näytteenotto 
kokeen päätöslopetus 
10+5 
kaikki 
 
2.3.1 Punnitukset ja ultraäänimääritykset (UÄ) 
Punnituksissa kalat haavittiin kasvatuskasseista nukutussaaveihin, joissa oli 0,03 g/l, 
MS-222 -nukutusainetta (Finquel, USA). Nukutetut kalat punnittiin yksitellen ja syys-
kuusta lähtien ne määritettiin ultraäänitutkimuksen (lineaarianturi 6/8 MHz, 485 AN-
SER, ESAOTE-Pie Medical, Italia) perusteella marroiksi (0), kehittyviksi (1) tai hyvin 
kehittyneiksi (2) kaloiksi. Määritys tapahtui UÄ-laitteen monitorissa näkyvän mäti-
pussin koon perusteella. Punnituksen ja UÄ-tutkimuksen jälkeen kalat siirrettiin takai-
sin kasvatuskasseihin. 
2.3.2 Näytteenotot 
Jokaisessa näytteenotossa jokaisesta ryhmästä otettiin kymmenen kalan otos. Tammi- 
ja maaliskuussa otettiin jokaisesta ryhmästä vielä viiden kalan lisäotokset. Kymmenen 
kalan otoksista tutkittiin kalojen kasvun, gonadien, lihaksen koostumuksen, lihaksen 
värin ja rasvapitoisuuden muutoksia. Kaloista saatujen tietojen perusteella laskettiin  
fileesaanto sekä gonadosomaattinen indeksi. Viiden kalan lisäotoksista tutkittiin kalo-
jen kasvun ja gonadin kehittymisen lisäksi kalojen lihaksen rakennetta. 
2.3.2.1 Kymmenen kalan otos (10-otos)  
10 kalan otoksissa kalat haavittiin kasvatuskasseista kuljetussaaveihin ja siirrettiin 
näytteenottotiloihin. Näytteenottotiloissa kalat tainnutettiin kolkkaamalla. Kaloista 
otettiin verinäytteet heparinisoiduilla (200 IE/KY/ml, LEO, Tanska) injektioruiskuilla. 
Verinäytteet fuugattiin (4500 rpm / 5 min) ja erotettu plasma säilytettiin pakastettuna 
(-20°C) analyysiin saakka. Verinäytteenoton jälkeen kaloilta leikattiin kidusvaltimot 
auki ja kalat siirrettiin verestymään jäitettyyn veteen n. 30 minuutiksi. Verestyneet ka-
lat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jälkeen punnittiin vielä kalan perattu 
paino sekä mätipussit ja maksa. Mätipussien painosta laskettiin kalan gonadosomaatti-
nen indeksi (GSI) laskukaavalla:  
GSI(%) = gonadien paino (g )* 100 / perattu paino (g)  
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Mätipussista erotettiin kymmenen mätimunaa ja niiden yhteenlaskettu halkaisija mitat-
tiin millimetripaperia apuna käyttäen. Tämän jälkeen kalat jäitettiin styroksilaatikoihin 
kuolinjäykkyyden eli rigorin ajaksi (4-5 vrk).  
Kuolinjäykkyyden kadottua kalojen rasvapitoisuus mitattiin rasvamittarilla (Malli 692, 
Distell, Iso-Britannia). Mittari määrittää lihaksen vesipitoisuuden ja hyödyntää sen 
käänteistä suhdetta rasvapitoisuuteen. Mittaus tehtiin molemmilta kyljiltä kylkiviivan 
yläpuolelta neljästä eri kohtaa kiduksien ja rasvaevän väliseltä alueelta. Yhteensä mit-
tauksia tuli kahdeksan jokaista kalaa kohti ja kalan rasvapitoisuudeksi määritettiin 
näiden mittausarvojen keskiarvo. Tämä mittausmenetelmä vastaa mittarin valmistajan 
mukaan kirjolohen fileen rasvaprosenttia. Rasvamittauksen jälkeen kala fileoitiin ja 
saadut fileet punnittiin. Punnitustietojen perusteella laskettiin fileesaanto (S) lasku-
kaavalla: 
S(%) = myytävän materiaalin paino (g)* 100 / paino (g) 
Oikea filee kuvattiin kokonaisena digitaalikameralla (Sigma SD9, Japani) fileen hal-
keilun määritystä varten. Vasen filee leikattiin selkäevän kohdalta poikki ja poikki-
leikkauksesta mitattiin kalan väri heijastavan valon spektrofotometrillä (3 mm aukko, 
10o havaintokulma, D65 päivänvalo, malli CM-2600d, Minolta, Japani). Mittarin auk-
ko asetettiin poikkileikkauspinnalle siten, että mitattavan alueen keskellä oli yksi li-
hasjaoke. Värimittari käyttää CIELab-värimallia, jossa väri määritellään L*a*b*-
avaruudessa (L*=vaaleus; a*=punaisuus; b*=keltaisuus) ja sen värikylläisyys (C*) ja 
sävy (h*) ilmoitetaan laskennallisesti: C*=(a*2+b*2)1/2 ja h*=tan-1(b*/a*). Lisäksi va-
semmasta fileestä otettiin 10 g lihasnäyte selkäevän alapuolelta, josta määritettiin 
myöhemmin valkean lihaksen raakakoostumus. 
2.3.2.2 Viiden kalan otos (5-otos) 
Tammi- ja maaliskuussa otettu viiden kalan lisäotos käsiteltiin ennen jäittämistä kuten 
10-otos, mutta kaloista ei otettu verinäytettä eikä niiden mätimunien halkaisijaa lasket-
tu. Kuolinjäykkyyden kadottua kalasta leikattiin kahden senttimetrin paksuinen poik-
kileikkaus kuvan 2 osoittamasta kohdasta.  
 
Kuva 2. Rakennemäärityksiä varten leikatun poikkileikkauksen sijainti ka-
lassa.  
Bild. 2. Positionen för det tvärsnitt som togs för strukturbestämningarna. 
 
Poikkileikkausten päänpuoleinen pinta tallennettiin skannerilla (Canon, CanoS-
can3200F, USA) myöhempää kyljen rakenteiden mittasuhteiden määrittämistä varten. 
Tallennuksen jälkeen poikkileikkauksista mitattiin lihaksen kiinteys ns. pistotestillä 
rakennetestauslaitteistoa käyttäen (TA.XTPlus, Stable Micro Systems, Iso-Britannia). 
Mittapäänä käytettiin sylinteriä (Ø 12,7 mm), joka painettiin 90% poikkileikkauksen 
paksuudesta nopeudella 2 mm/s. Laitteisto rekisteröi lihaksen kiinteyden voimana (N), 
joka tarvittiin sylinterin painamiseen. Mittauskohtana käytettiin ruodotonta aluetta 
juuri kylkiviivan yläpuolella. 
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2.3.3 Kokeen päätös 
Kokeen päätyttyä kaikki jäljellä olleet kalat lopetettiin. Niistä mitattiin paino, pituus, 
paino perattuna sekä gonadien paino.   
2.4 Näytteiden analysointi  
2.4.1 Lihaksen raakakoostumus 
10-otos kalojen lihasnäytteet valkoisen lihaksen alueelta homogenisoitiin ja niiden 
proteiini-, rasva- sekä kuiva-ainepitoisuus määritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti 
infrapuna-analysaattorilla (FMA2001, MIT, mid-infrared technology, Miris Ab, Upp-
sala, Ruotsi).  
2.4.2 Plasman hormonimääritykset  
Estradioli- ja testosteronipitoisuudet määritettiin 10-otos kalojen plasmanäytteistä ai-
karajoitteisella fluoroimmunoanalyysillä valmistajan ohjeiden mukaisesti (DELFIA® 
Fluorometer, Wallac Oy, Turku ; DELFIA® Estradiol, DELFIA® Testosterone, Per-
kinElmer, Boston, USA). 20 µl kutakin näytettä uutettiin dietyylieetterissä. Uutetut 
näytteet liuotettiin 100 µl:aan II puskuria (Wallac Oy, Turku), jonka jälkeen saadusta 
liuoksesta pipetoitiin 12,5 µl estradioli- ja  25 µl testosteronimäärityksiin. Minimi de-
tektiorajat olivat 0.4 nM (100 pg/ml) testosteronille ja 0.05 nM (13.6 pg/ml) estra-
diolille.  
2.4.3 Kuva-analyysit 
Skannerilla ja digitaalikameralla tallennetut kuvat avattiin Image-Pro PLUS- ohjel-
massa (Version 4.0 for WindowsTM, Media Cybernetics, MD, USA), jonka mittatyöka-
lua hyväksikäyttäen kuvista voitiin laskea sekä suhteellisia mittoja että kalibroinnin 
jälkeen todellisia millimetrimääräisiä mittoja. 5-otos kalojen kylkien suhteelliset pak-
suudet mitattiin pikseleissä. Kyljen paksuus ruumiinontelon keskivaiheilta määritettiin 
sen prosentuaalisena suhteena kyljen korkeuteen, kylkiviivalinjasta vatsaliepeeseen 
(kuva 3). 
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Kuva 3. Kylkilihaksen paksuus määritettiin kuva-analyysin avulla standar-
doidulta alueelta. Paksuus ilmoitettiin indeksinä: 100 x AB-1. 
Bild 3. Flankmuskelns tjocklek bestämdes från ett standardiserat område 
med hjälp av bildanalys. 
 
10-otos kalojen fileistä määritettiin kylkilihasten mahdollinen halkeilu fileoinnin aika-
na. Image Pro-PLUS ohjelman mittatyökalu kalibroitiin mittaviivaimen avulla. Lihak-
sen halkeilu voitiin mitata millimetreissä ja se suhteutettiin fileen kokonaispituuteen 
(kuva 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Kirjolohifileen halkeilua. 
Bild 4. Rämningar i regnbågslaxfilén. 
 
2.5 Tilastolliset menetelmät 
Eri vastemuuttujien riippuvuutta kokeessa tutkituista tekijöistä mallinnettiin tilastolli-
sesti ns. sekamallien (mixed-effects models) sekä semiparametrisen regression avulla. 
Sekamallia käytettiin kalojen kasvun, GSI:n ja mätimunan halkaisijan kehittymisen 
analysoinnissa. Mallinnus tehtiin lisäämällä tutkittavia tekijöitä yksitellen malliin ja 
tarkastelemalla tekijöiden ja niiden yhdysvaikutusten merkitystä ns. lisäneliösumma-
periaatteen (extra sums-of-squares principle), uskottavuussuhteen sekä kahden infor-
maatiokriteerin (AIC, BIC) perusteella. Lisäksi tarkasteltiin graafisesti kunkin mallin 
residuaaleja. Lopulliseksi malliksi valittiin malli, johon sisältyi ainoastaan tilastollises-
ti merkitseviä (P<0,05) tekijöitä tai yhdysvaikutuksia. Yhdysvaikutuksen ollessa mer-
kitsevä vastaavat päävaikutukset säilytettiin mallissa riippumatta niiden tilastollisesta 
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merkitsevyydestä, jotta mallin hierarkisuus säilyi. Analyysit tehtiin R-kielen nlme-
kirjaston avulla (R Core Development Team, 2004; Pinheiro ja Bates 2000). 
Muiden vastemuuttujien tilastolliseen tarkasteluun käytettiin semiparametrista regres-
sioanalyysia, jossa vasteen mahdollista epälineaarisuutta suhteessa selittäviin muuttu-
jiin tarkasteltiin rajoitetun kuutiosplinin avulla. Lopullinen malli valittiin samoilla kri-
teereillä kuin edellä sekamallien tapauksessa. Analyysit tehtiin R-kielen Design-
kirjaston avulla (R Core Development team, 2004; Alzola ja Harrell 2004).  
 
 
 
9 
3. Tulokset 
3.1 Valokäsittelyjen vaikutus sukukypsien kalojen osuuksiin ja kas-
vuun 
Kalojen sukukypsyys tai martous määritettiin maaliskuussa kokeen lopetuksen yhtey-
dessä. Valokäsittelyt eivät vaikuttaneet sukukypsien kalojen osuuteen koekaloista. 
Martoja kaloja, eli kaloja, jotka eivät saavuttaneet sukukypsyyttä vuoden 2003 aikana 
oli 15.8 %. Kuvissa 5a ja 5b on esitetty martojen ja sukukypsien kalojen painoja-
kaumat kokeen alussa (kesäkuu 2003) ja lopussa (maaliskuu 2004). Marrot kalat olivat 
kokeen alussa keskipainoltaan sukukypsyneitä kaloja pienempiä, mutta jakaumissa on 
paljon päällekkäisyyttä. Kokeen lopussa martojen ja sukukypsyneiden kalojen paino-
jakaumat olivat enemmän erillään. Kalojen painot kokeen alussa (kesäkuu 2003) on 
saatu yksilömerkkitietojen pohjalta. Kuvassa 5c on esitetty martojen ja sukukypsynei-
den kalojen kasvukäyrät koko koejakson ajalta (10-otos kalat). Marrot kalat kasvoivat 
hitaammin kasvukauden aikana ja sen lopussa painoero oli noin puoli kiloa. 
 
a 
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b 
 
c 
 
Kuva 5. Kalojen painojakaumat sukukypsyyden (sukukypsät ja marrot) mu-
kaan kokeen alussa (kesäkuu 2003) (a), lopussa (maaliskuu 2004) (b) sekä 
sukukypsien ja martojen näytekalojen kasvukäyrät kokeen ajalta (c). Katko-
viivat rajaavat keskipainon 95 %:n luottamusvälin. 
Bild 5. Fiskarnas viktfördelning enligt könsmognad (könsmogen och omo-
gen) i början (juni 2003) (a) och i slutet (mars 2004) (b) av experimentet. De 
könsmogna och omogna försöksfiskarnas tillväxtkurvor under experimen-
tets förlopp (c). De streckade linjerna anger medelvikten med 95% konfi-
densintervall. 
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Sukukypsyyden määrittämisessä käytettiin kokeen aikana myös ultraäänikuvantamis-
ta, joka mahdollisti kalaparven yksinkertaisen ja tehokkaan seurannan kokeen aikana 
ilman kalojen tappamista. Kokeen lopetuksen yhteydessä virheellisten määritysten 
osuus laskettiin yksilömerkintätietojen perusteella ja menetelmän luotettavuus arvioi-
tiin. Mätipussien eri kehitysvaiheiden erottaminen suunnitellun kolmiportaisen as-
teikon perusteella havaittiin epävarmaksi. Tästä syystä kalojen jaottelu muutettiin kos-
kemaan vain martoutta ja mädin kehittymistä yleensä. Syyskuun lopussa, noin kuusi 
kuukautta ennen kutuaikaa 92.7 % marroista ja 93.5 % kehittyvistä kaloista määritet-
tiin oikein (taulukko 3). Vastaavat luvut olivat marraskuussa 96.2 % ja 96.1 % ja 
tammikuussa 95.3 % ja 98.7 %. Virheprosentti tällä aikavälillä tippui sukukypsyvien 
kalojen osalta 6.5 %:sta 1.3 %:iin. 
 
Taulukko 3. Ultraäänikuvantamisen luotettavuus sukukypsyysasteen määrit-
tämisessä syys-, marras-ja tammikuussa. Oikeat ja väärät arviot on ilmoitet-
tu prosentteina maaliskuussa GSI:n perusteella luokitelluista kaloista.  
Tabell 3. Tillförlitligheten hos ultraljudsundersökningarna vid definieringen 
av könsmognadsgraden i september, november och januari. De rätta och fe-
laktiga uppskattningarna presenteras i procent hos fiskar som klassificerats 
på basen av GSI i mars. 
 MAALISKUU        TAMMIKUU      MARRASKUU           SYYSKUU 
sukukypsyys oikein väärin oikein  väärin oikein  väärin 
marto (GSI<2%) 95.3 4.7 96.2 3.8 92.7 7.3
kypsä (GSI>2%) 98.7 1.3 96.1 3.9 93.5 6.5
 
Valokäsittelyn aloitusajankohta vaikutti sukukypsien kalojen kasvuun (kuva 6). Mitä 
aiemmin valokäsittely alkoi, sen paremmin kalat kasvoivat koejakson aikana. Ennus-
tettu ero ääripäiden välillä tammi- ja maaliskuussa oli maksimissaan 110 g. Valokäsit-
telyn kokonaispituudella tai päivän pituudella ei ollut vaikutusta kalojen kasvuun. Ti-
lastollinen malli kasvulle on esitetty liitteessä 2. 
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Kuva 6. Kalojen keskipainojen kehitys neljänneltä koekuukaudelta kokeen 
loppuun valonkäsittelyn aloitusajankohdan (0 kk, 2 kk, 4 kk) mukaan. Luon-
nonvalokalat (NL) olivat ilman valokäsittelyä. Kypsien ja martojen kalojen 
keskipainot on esitetty erikseen. 
Bild 6. Utvecklingen av fiskarnas medelvikt från experimentets fjärde månad 
till experimentets slut enligt ljusbehandlingens begynnelsetidpunkt (0 mån., 
2 mån., 4 mån.). Naturljusfiskarna (NL) fick ingen ljusbehandling. De köns-
mogna och omogna fiskarnas medelvikt presenteras separat. 
3.2 Valokäsittelyjen vaikutus kutukypsyyteen 
Kutukypsyyden kehittymistä tarkasteltiin sukukypsien kalojen osalta niiden gona-
dosomaattisen indeksin (GSI), mätimunan halkaisijan sekä estradioli- ja testosteronipi-
toisuuksien avulla. Tarkasteluissa olivat mukana ne 10-otos kalat, joiden GSI ylitti 
mittaushetkellä 2%:n raja-arvon. 
3.2.1 Gonadosomaattinen indeksi (GSI) 
GSI:n keskimääräinen kehitys eri valokäsittelyissä on esitetty kuvassa 7a. Mittauskuu-
kausi, valokäsittelyn aloitusaika ja kesto vaikuttivat mätimäärän kasvuun, mutta vuo-
rokauden pituus ei. Pitkäkestoisella ja aikaisin aloitetulla valokäsittelyillä GSI:n kehi-
tystä voitiin viivästää jopa 50 % luonnonvalokaloihin verrattuna. Käsittelyjen vaikutus 
GSI:n kehitykseen mallinnettiin käyttämällä ainoastaan mittauksia koekuukausilta 4-9 
(kuva 7b), koska aiemmissa mittauksissa sukukypsiksi luokiteltavia kaloja ei esiinty-
nyt ryhmissä riittävästi. Mallin avulla voidaan ennustaa eri valokäsittelyjen vaikutusta 
GSI:hin. Tilastollinen malli GSI:n kehitykselle on esitetty liitteessä 2.  
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Kuva 7. Gonadosomaattisen indeksin kehitys (a). Eri valokäsittelyjen (NL, 0-
2, 0-6, 2-4, 4-2) vaikutukset GSI:hin on esitetty suhteessa aikaan. Gona-
dosomaattisen indeksin ennuste eri valokäsittelyissä (b). Mallin residuaali-
virhe on 0,94 %-yksikköä.  
Bild 7. Utvecklingen av det gonadosomatiska indexet (GSI) (a). De olika be-
handlingarnas (NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2) inverkan på GSI presenteras i förhål-
lande till tiden. Prognosen för GSI under de olika ljusbehandlingarna (b). 
Modellens residualfel är 0,94 procentenheter.  
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3.2.2 Mätimunan halkaisija 
Mätimunan halkaisijan keskimääräinen kasvu eri valokäsittelyissä on esitetty kuvassa 
8a. Mittauskuukausi, valokäsittelyn aloitusaika ja kesto vaikuttivat mätimunan kas-
vuun, mutta vuorokauden pituus ei. Mädin määrässä (GSI) havaittu ero toistui siis sa-
mankaltaisena mätimunan koossa. Luonnonvalossa (NL) sekä lyhyessä (0-2) tai myö-
hään aloitetussa (4-2) valokäsittelyssä olleet kalat tuottivat enemmän ja suurempaa 
mätiä kuin kalat pitkäkestoisessa (0-6) ja aikaisin aloitetussa valokäsittelyssä (0-6 ja 2-
4). Valokäsittelyjen vaikutus sukukypsyvien kalojen mätimunan halkaisijan kasvuun 
mallinnettiin samoin kuin GSI:n tapauksessa (kuva 8b). Malli kuvaa hyvin mätimunan 
kasvua ja sen avulla voidaan ennustaa luotettavasti eri valokäsittelyjen vaikutusta.  
 
 
 
 
a 
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Kuva 8. Mätimunan halkaisijan kasvu (a). Eri valokäsittelyjen (NL, 0-2, 0-6, 2-
4, 4-2) vaikutukset mätimunan halkaisijan kasvuun on esitetty suhteessa ai-
kaan. Mätimunan halkaisijan kasvun ennuste eri valokäsittelyissä (b). Mallin 
residuaali-virhe on 0,15 mm.  
Bild 8. Tillväxten av romkornets diameter (a). De olika ljusbehandlingarnas 
(NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2) inverkan på tillväxten av romkornets diameter presen-
teras i förhållande till tiden. Prognosen för tillväxten av romkornets diameter 
under de olika ljusbehandlingarna (b). Modellens residualfel är 0,15 mm.  
 
Mätimunan halkaisijan kehitystä kuvaava malli poikkeaa GSI-mallista kuuden (0-6) ja 
neljän (2-4) kuukauden valokäsittelyjen suhteen (kuvat 7b ja 8b). Kyseiset valokäsitte-
lyt eivät erottuneet keväällä toisistaan mätimunan halkaisijan suhteen toisin kuin 
GSI:tä käytettäessä. Tilastollinen malli mätimunan kasvulle on esitetty liitteessä 2. 
3.2.3 Plasman estradioli(E2)- ja testosteroni(T) -pitoisuudet   
Sukukypsien kalojen plasman hormonipitoisuuksien keskiarvot eri valokäsittelyryh-
missä on esitetty kuvissa 9a ja 9b. Päivänpituutta ei ole otettu huomioon valokäsittely-
ryhmissä. Koska hormonipitoisuuksien tiedetään vaihtelevan lyhyellä aikavälillä, ei 
kokeen harvojen näytteenottojen perusteella voida piirtää tarkkoja hormonipitoisuus-
käyriä. Arvoja voidaan kuitenkin verrata eri valokäsittelyjen välillä kyseisenä ajankoh-
tana ja niiden perusteella arvioida pitoisuushuippujen ajoittumista näytteenottoajan-
kohtien ympärille. Kaloilla, joilla valokäsittely on aloitettu kesäpäivän tasauksesta (0-
2 ja 0-6) E2-pitoisuus nousee myöhemmin kuin luonnonvaloryhmällä (NL, kuva 9a). 
Korkeimmat E2-pitoisuudet mitattiin näissä ryhmissä tammikuussa, kun ne luonnon-
valoryhmässä mitattiin kaksi kuukautta aikaisemmin marraskuussa. Elokuussa aloitet-
tu valokäsittely (2-4) näyttää muuttavan E2-käyrää siten, että E2-pitoisuus jää kevät-
talvella korkeammalle kuin luonnonvaloryhmällä. Lokakuussa aloitettu valokäsittely 
(4-2) ei enää vaikuta E2-pitoisuuksiin. T-pitoisuuksien nousu seuraa E2-pitoisuuksien 
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nousua (kuva 9b.). Pitkäkestoisissa valokäsittelyissä (0-6 ja 2-4) T-pitoisuudet näyttä-
vät jäävän alhaisemmiksi luonnonvalokäsittelyyn verrattuna. 
 
 
 
 
a 
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Kuva 9. Sukukypsien kalojen estradiolipitoisuudet (ng/ml) (a) ja testostero-
nipitoisuudet (ng/ml) (b) näytteenottohetkillä eri valokäsittelyissä (NL, 0-2, 0-
6, 2-4, 4-2).  
Bild 9. De könsmogna fiskarnas estradiol- (a) och testosteronhalter (b) 
(ng/ml) under provtagningstidpunkterna under de olika ljusbehandlingarna 
(NL, 0-2, 0-6, 2-4, 4-2) 
 
3.3 Kutukypsyyden vaikutus kalan laatu- ja tuotanto-ominaisuuksiin  
Kuvassa 10 on esitetty GSI:n suhde mätimunan halkaisijaan. GSI-arvojen kasvu jatkui 
lähes lineaarisena koko koejakson ajan (kuva 7a), kun taas mätimunan halkaisijan 
kasvu lähestyi edellistä voimakkaammin maksimiaan jo tammikuussa (kuva 8a). Tämä 
havaitaan kuvassa 10 GSI:n hajonnan kasvuna mätimunan halkaisijan kasvaessa.  
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Kuva 10. Munan halkaisija (mm) suhteessa GSI:hin (%). Näytteenottoajan-
kohdat (0, 2, 4, 6,5 ja 9 kk) on merkitty eri värein. 
Bild 10. Romkornets diameter i förhållande till GSI (%). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger.  
 
Seuraavissa laatu- ja tuotanto-ominaisuuksien tarkasteluissa GSI:tä käytetään kutu-
kypsyyden ja mädin kehityksen mittarina. Mukana tarkasteluissa ovat 10-otos kalat, 
lukuun ottamatta kyljen paksuus- ja rakennevertailuja, jotka tehtiin 5-otos kaloilla. 
Havaintopisteet ovat näytteenottoajankohtia, joissa eri valokäsittelyjä ei ole huomioi-
tu. Mikäli GSI:llä, valokäsittelyllä, näytteenottoajankohdalla tai näillä yhteisesti oli 
vaikutusta laatu- tai tuotanto-ominaisuuksiin, on vaikutukset esitetty erillisissä kuvis-
sa. GSI:stä riippumattomat erot analysoitiin tammi- ja maaliskuulta. Tilastolliset mallit 
ovat liitteessä 2. 
Fileesaanto. Peratusta kalasta saatavan myytävän materiaalin määrä eli fileesaanto ei 
ollut riippuvainen GSI:stä (kuva 11a). Sen sijaan fileesaanto oli riippuvainen näyt-
teenottoajankohdasta laskien noin 1,5 prosenttiyksikköä tammikuusta (6,5 kk) maalis-
kuun loppuun (9 kk; kuva 11b).  
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Kuva 11. Fileesaannon suhde GSI:hin (a). Näytteenottoajankohdat on merkit-
ty eri värein. Fileesaannon muutos kevättalvella (b).  
Bild 11. Filéfångsten i förhållande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna (0, 2, 4, 
6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Förändringen i filéfångsten un-
der vårvintern (b). 
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Fileen rasvapitoisuus. Fileen rasvapitoisuus pieneni GSI:n noustessa (kuvat 12a ja 
12b). Kevättalvella rasvapitoisuudessa havaittiin lisäksi GSI:stä riippumaton ero valo-
käsittelyääripäiden välillä (kuva 12c). Luonnonvalokalojen (NL) rasvapitoisuus laski 
reilun prosenttiyksikön verran maaliskuulle mentäessä, mutta aikaisin aloitetun ja pit-
käkestoisen valokäsittelyn (0-6) kalojen rasvapitoisuus pysyi lähes vakiona. 
 
a 
 
  b 
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Kuva 12. Fileen rasvapitoisuuden suhde GSI:hin (a ja b). Näytteenottoajan-
kohdat on merkitty eri värein. GSI:stä riippumaton pitkän valokäsittelyn (0-6) 
vaikutus fileen rasvapitoisuuteen verrattuna luonnonvalokäsittelyn (NL) vai-
kutukseen (c). Huomioi mitta-asteikko. 
Bild 12. Filéns fetthalt i förhållande till GSI (a och b). Provtagningstidpunkterna 
(0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Inverkan av en lång ljus-
behandling (0-6) (oberoende av GSI)  på filéns fetthalt jämfört med inverkan av 
naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera måttskalan.  
 
Valkoisen lihaksen raakakoostumus. Rasva-, proteiini- ja kuiva-ainepitoisuus määritet-
tiin koejakson lopussa. Rasvapitoisuuden vaihtelut valkoisessa lihaksessa eivät olleet 
GSI:stä riippuvia. Sen sijaan proteiinipitoisuus laski GSI:n kasvaessa (kuva 13). Valo-
käsittelyillä ei ollut vaikutusta raakakoostumukseen. 
 
 
22 
 
Kuva 13. Lihaksen proteiinipitoisuuden suhde GSI:hin. Valokäsittelyt (0-2, 0-
6, 2-4, 4-2, NL) on merkitty eri värein. 
Bild 13. Muskelns proteinhalt i förhållande till GSI. Ljusbehandlingarna (NL, 0-2, 
0-6, 2-4, 4-2) har markerats med olika färger.  
 
Lihaksen väri. Lihaksen väri muodostuu kolmesta itsenäisestä komponentista, joita 
mitattiin koejakson aikana. Näitä ovat valomäärä (0=musta, 100= valkoinen), värikyl-
läisyys (0-100 %) ja värisävy (esim. 0=punainen ja 90=keltainen). Valomäärä kasvoi 
eli lihas vaaleni GSI:n kasvaessa (kuva 14a ja 14b). Lisäksi ääripäiden valokäsittelyt 
erosivat toisistaan GSI:stä riippumattomasti. Aikaisin aloitettu ja pitkäkestoinen valo-
käsittely (0-6) piti lihaksen valomäärän lähes vakiona koko kevään ajan, kun taas 
luonnonvaloryhmissä (NL) lihas vaaleni (kuva 14c). Värikylläisyys kasvoi valomää-
rän tapaan GSI:n kasvaessa (kuva 15a ja 15b) ja se oli suurempi 0-6-käsittelyssä ver-
rattuna NL-käsittelyyn (15c). Värisävyssä ei havaittu riippuvuutta GSI:hin (kuva 16a). 
Värisävyssä havaittiin kuitenkin GSI:stä riippumaton ero 0-6 ja NL-ryhmien välillä 
(kuva 16b). NL-ryhmässä lihas muuttui kevään aikana voimakkaammin keltaiseen 
suuntaan kuin 0-6 –ryhmässä. 
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Kuva 14. Lihaksen valomäärän suhde GSI:hin (a ja b). Näytteenottoajankoh-
dat on merkitty eri värein. GSI:stä riippumaton pitkän valokäsittelyn (0-6) 
vaikutus lihaksen valomäärään verrattuna luonnonvalokäsittelyn (NL) vaiku-
tukseen (c). Huomioi mitta-asteikko. 
Bild 14. Muskelns ljusmängd i förhållande till GSI (a och b). Provtagnings-
tidpunkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Inver-
kan av en lång ljusbehandling (0-6) (oberoende av GSI) på muskelns ljus-
mängd jämfört med inverkan av naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera 
måttskalan. 
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Kuva 15. Lihaksen värikylläisyyden suhde GSI:hin (a ja b). Näytteenotto-
ajankohdat on merkitty eri värein. GSI:stä riippumaton pitkän valokäsittelyn 
(0-6) vaikutus lihaksen värikylläisyyteen verrattuna luonnonvalokäsittelyn 
(NL) vaikutukseen (c). Huomioi mitta-asteikko. 
Bild 15. Muskelns färgmättnad i förhållande till GSI (a och b). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Inverkan av 
en lång ljusbehandling (0-6) (oberoende av GSI) på muskelns färgmättnad jäm-
fört med inverkan av naturlig ljusbehandling (NL) (c). Observera måttskalan. 
  a 
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Kuva 16. Lihaksen värisävyn suhde GSI:hin (a). Näytteenottoajankohdat on 
merkitty eri värein. GSI:stä riippumaton pitkän valokäsittelyn (0-6) vaikutus 
lihaksen värisävyyn verrattuna luonnonvalokäsittelyn (NL) vaikutukseen (b). 
Huomioi mitta-asteikko. 
Bild 16. Muskelns färgnyans i förhållande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna 
(0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Inverkan av en lång ljus-
behandling (0-6) (oberoende av GSI) på muskelns färgnyans jämfört med inver-
kan av naturlig ljusbehandling (NL) (b). Observera måttskalan. 
 
Fileen halkeilu. Fileen halkeilu mitattiin tammi- ja maaliskuun näytteenotoissa. Hal-
keilu oli sattumanvaraista eikä sitä pystytty selittämään tutkituilla tekijöillä.  
Lihaksen kiinteys ja kyljen paksuus. Lihaksen kemiallinen koostumus sekä fysikaali-
nen rakenne vaihtelevat alueittain fileessä (Montero and Borderias 1989, 
Sigurgisladottir ym. 1999, Jonsson ym. 2001). Tästä johtuen näytteenottokohta raken-
nemittauksissa vakioitiin keskiselle alueelle, jonka tiedetään olevan laajalti homogee-
ninen. Viiden kalan otoskoolla lihaksen kiinteydessä ei havaittu muutoksia suhteessa 
GSI:hin (kuva 17a). Sen sijaan tammikuulta maaliskuulle lihas pehmeni GSI:stä ja va-
lokäsittelystä riippumatta (kuva 17b). Kyseisellä ajanjaksolla lihaksen poikkileikkauk-
sen 90 %:een puristamiseen tarvittava voima aleni 0,8 N. Samojen kalojen kyljenpak-
suusindeksi pieneni eli kyljet ohenivat GSI:n kasvaessa (kuva 18a). Tämän lisäksi kyl-
jet olivat GSI:stä riippumatta maaliskuussa (9 kk) ohuempia kuin tammikuussa (6,5 
kk) (kuva 18b). 
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Kuva 17. Lihaksen kiinteyden suhde GSI:hin (a). Näytteenottoajankohdat on 
merkitty eri värein. Lihaksen kiinteyden muutos kevättalvella (b).  
Bild 17. Muskelns fasthet i förhållande till GSI (a). Provtagningstidpunkterna (0, 
2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Förändringar i muskelns 
fasthet under vårvintern (b). 
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Kuva 18. Kyljen paksuuden suhde GSI:hin (a). Näytteenottoajankohdat on 
merkitty eri värein. Kyljen paksuuden suhde GSI:hin tammi- (6,5) ja maalis-
kuussa (9) (b). 
Bild 18. Flankmuskelns tjocklek i förhållande till GSI (a). Provtagningstid-
punkterna (0, 2, 4, 6,5 och 9 mån.) har markerats med olika färger. Flank-
muskelns tjockleken i förhållande till GSI i januari (6,5) och mars (9) (b).  
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4. Tulosten tarkastelu 
Kirjolohen lisääntymiskiertoa voidaan säädellä keinotekoisesti erilaisin valokäsittelyin 
(Boulier ja Billard 1984, Duston ja Bromage 1987, Pavlidis ym. 1992). Aiemmin hy-
viksi raportoitujen valojaksojen käyttäminen muualla kuin tutkitulla koealueella ei ole 
kuitenkaan suositeltavaa, sillä myös alueellisilla tekijöillä on vaikutusta kirjolohen ku-
tuaikaan. Lisäksi viljelyssä käytettävä kirjolohikanta sekä viljelylaitoksen rakenteet ja 
käytettävä rehu voivat osaltaan vaikuttaa lisääntymiskierron ajankohtaan. Tämän takia 
tarkempi paikallinen tutkimus on tarpeen suunniteltaessa erilaisten valokäsittelymene-
telmien hyödyntämistä kalankasvatuksessa. Tässä kokeessa tarkasteltiin voidaanko 
mädin kypsymistä sekä kutuaikaa viivästää valokäsittelyn avulla myöhempään kevää-
seen. Lisäksi tutkittiin kuinka kutukypsyys vaikuttaa kalan laatu- ja tuotanto-
ominaisuuksiin.  
4.1 Valokäsittelyjen vaikutus sukukypsyyden kehittymiseen ja kas-
vuun 
Kirjolohi on iteroparinen laji eli saavutettuaan sukukypsyyden toisen tai kolmannen 
ikävuoden aikana se voi lisääntyä toistuvasti elinikänsä ajan. Vuosittainen lisäänty-
miskierto alkaa ensimmäistä kertaa kutevilla kirjolohilla noin 12 kk ennen varsinaista 
kutuaikaa (Sumpter ym. 1984, Tyler ja Sumpter 1996), joten Suomessa kasvatettavien 
kevätkutuisten kirjolohikantojen lisääntymiskierto käynnistyy kevättalvella. Täten ke-
säkuussa 2003 aloitetut valokäsittelyt eivät voineet vaikuttaa sukukypsyyden kehityk-
sen, mikä havaitaan myös tuloksissa martojen kalojen lukumääränä.  
Melatoniinihormonia pidetään yleisesti välittävänä tekijänä ympäristön valojaksotuk-
sen ja erilaisten fysiologisten muutosten välillä. Melatoniinin erityksen on havaittu 
olevan kirjolohella voimakkainta pimeässä (Futter ym. 1999, Max ja Menaker 1992). 
Falcon ym. (2003) ovat todistaneet melatoniinin vaikuttavan myös kasvuhormonin 
erittymiseen ja täten valokäsittelyt voivat vaikuttaa myös kalojen kasvuun.  
Tässä kokeessa kalojen kasvu oli nopeinta niissä ryhmissä, joissa valokäsittelyt alkoi-
vat heti kesäpäivän tasauksesta. Valokäsittelyn päivittäisellä kestolla (18, 21 tai 24 
tuntia) ei ollut vaikutusta kasvuun. Vastaavan kaltainen tulos on raportoitu myös nuo-
rilla kirjolohilla, joilla 16 tunnin valojakson havaittiin parantavan kasvua verrattuna 
luonnonvalossa kasvaviin kaloihin (Erguen ym. 2002).  
4.2 Valokäsittelyjen vaikutus kutuajan säätelyyn 
Kalojen lisääntymiskierto alkaa oogeneesillä, missä jakautuva oogonia tuottaa mu-
nasoluja, mitkä aloittavat kehittymisen kypsiksi munasoluiksi. Muutaman kuukauden 
kehittymisen jälkeen munat siirtyvät syys-lokakuussa vitellogeneesivaiheeseen, jolloin 
maksan tuottamaa vitellogeniiniä varastoidaan kehittyvään munasoluun ruskuaisprote-
iinien lähteeksi. Vitellogeneesin aikana tapahtuu suurin osa (n. 95%) munasolun kas-
vusta (Tyler ja Sumpter 1996). Kirjolohen mätimunien lopullinen kypsyminen sekä 
ovulaatio tapahtuvat Suomessa maalis-huhtikuussa.  
Edellä kuvattuja lisääntymiskierron vaiheita ohjaavat aivolisäke- ja sukupuolihormo-
nit, joiden erittymistä säädellään edelleen ympäristön valojaksotuksen mukaan (Bro-
mage ym. 1992). Myös melatoniinin yhteyttä lisääntymiskierron hormonaaliseen sää-
telyyn on tutkittu ja sen on havaittu vaikuttavan mm. sukupuolihormonien eritykseen 
(Leatherland ja Lin 2001). Kaloilla, kuten muillakin selkärankaisilla, aivolisäkkeen 
erittämät gonadotropiinit (GTH) ovat kuitenkin ensisijaisia sukusolujen kypsymistä 
ohjaavia hormoneja. Kalojen GTH I vastaa nisäkkäiden follikkelia stimuloivaa hor-
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monia (FSH), ja säätelee vitellogeneesin käynnistymistä kirjolohilla (Davies ym. 
1999). Lisäksi GTH I saattaa liittyä munasolujen aktivoimiseen aivan lisääntymiskier-
ron alussa (Prat ym. 1996). GTH II vastaa puolestaan nisäkkäiden luteinisoivaa hor-
monia (LH), ja sen pääasiallinen tehtävä kirjolohilla liittyy munasolun lopulliseen 
kypsymiseen ennen kutuaikaa (Davies ym. 1999). Edellä mainittujen gonadotropiinien 
vaikutus munasoluihin välittyy munarauhasten tuottamien sukupuolihormonien kautta. 
Näitä hormoneja ovat mm. estradioli (E2) ja testosteroni (T), joiden tuotantoa säätelee 
GTH I sekä 17α, 20β-dihydroxy-4-pregnen-3-one (DHP), jonka tuotantoa säätelee 
puolestaan GTH II (Nagahama 1994).  
4.2.1 Muutokset hormonierityksen ajankohdissa 
Kokeessa tutkittaviksi hormoneiksi valittiin E2 ja T, koska niiden tuotannon ajankoh-
tien on havaittu korreloivan vitellogeneesin kanssa (Duston ja Bromage 1986, 1987, 
Davies ym. 1999). Lisäksi E2-pitoisuuden nopea lasku ja sitä seuraava T-pitoisuuden 
lasku edeltää munasolun lopullista kypsymistä (Davies ym. 1999). Lisääntymiskierron 
aikana esiintyvän pitoisuushuipun ajankohtaa ei näytteenottojen harvalukuisuuden ta-
kia pystytty tarkasti määrittämään, mutta mittaustulosten perusteella pystyttiin ver-
taamaan hetkellisiä eroja hormonipitoisuuksissa eri valokäsittelyjen välillä ja pitoi-
suuksien suhdetta luonnonvalossa olleisiin kaloihin. Lisäksi voitiin esittää arvioita oli-
vatko hormonipitoisuudet näytteenottohetkellä laskemassa vai nousemassa.  
Kokeessa havaittiin E2-pitoisuushuipun siirtyneen myöhäisemmäksi kaloilla, joilla va-
lokäsittely oli alkanut kesäpäiväntasauksesta. Tämä on mahdollisesti selitettävissä va-
lojaksotuksella, joka esti päivän lyhenemisen heinäkuusta eteenpäin. Niillä kaloilla, 
joilla valokäsittely jatkui vuodenvaihteeseen saakka, hormonipitoisuudet nousivat 
myöhemmin, luultavasti muiden ympäristötekijöiden ohjaamina. Tällöin hormonipi-
toisuudet saattoivat kuitenkin jäädä alhaisemmiksi. Kaloilla, joilla valot sammutettiin 
jo elokuun lopussa hormonipitoisuudet lähtivät todennäköisesti nousuun välittömästi 
valojen sammumisen jälkeen.  
Elokuussa aloitettu valokäsittely ilmeisesti pysäytti keskikesällä alkaneen hormonita-
son nousun. Tämä osoittaa ettei lisääntymiskierron sisäinen ohjaus ollut vielä lopulli-
sesti määräytynyt ja valokäsittelyn aloittaminen mahdollisesti häiritsi hormonaalista 
säätelyjärjestelmää. Marraskuussa aloitetut valokäsittelyt eivät enää vaikuttaneet ste-
roidipitoisuuksiin. Tässä vaiheessa lisääntymiskierron kulku on muuttunut todennä-
köisesti sisäisesti ohjatuksi. 
Selkeää fysiologista syytä T-pitoisuuksien nousuun kutukypsyyden lähestyessä ei tun-
neta. T-pitoisuuksien tiedetään kuitenkin korreloivan vahvasti E2-pitoisuuksien kanssa 
(Sumpter ym. 1984) ja onkin mahdollista että T on vain sivutuote E2-pitoisuuden 
noustessa. Kokeen tulokset E2-pitoisuuksia seuraavista T-pitoisuuksien muutoksista 
noudattivat aiemmin raportoituja tuloksia, vaikka näytteenottopisteiden harvalukui-
suuden takia T-pitoisuushuippujen ajankohtaa ei voitu määrittää (ks. Pavlidis ym. 
1994). Pitkissä valokäsittelyissä T-pitoisuudet olivat mittaushetkinä matalampia kuin 
luonnonvalossa olleilla kaloilla.  
Näytteenotossa marroksi havaittujen kalojen hormonipitoisuudet pysyivät alhaisina, 
lukuun ottamatta marraskuussa 2004 havaittua hormonipiikkiä. Kyseinen hormonipi-
toisuuden muutos saattaa liittyä kalojen sukukypsyyden kehittymiseen, mikä tarkoit-
taisi, että Suomen olosuhteissa ensimmäiset sukukypsyyteen liittyvät hormonaaliset 
muutokset tapahtuisivat 18 kk ennen varsinaista kutuaikaa.  
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4.2.2 Muutokset mätimunan halkaisijan kasvussa sekä gonadosomaattisessa indek-
sissä (GSI) 
Vitellogeneesin aikana tapahtuvaa munan koon kasvua säädellään hormonaalisesti. Mu-
narauhasten syntetisoima E2 saa aikaan vitellogeniinin tuotannon maksassa (Idler ja 
Campbell 1980, Hyllner ym. 1990), mistä se siirtyy verenkierron välityksellä mu-
nasoluihin kasvattaen niiden kokoa. Kokeessa havaittu valojaksojen vaikutus munasolun 
kasvuun noudatti E2-pitoisuuksien muutoksia. Valokäsittelyn aloittaminen kesäpäivän 
tasauksesta sai aikaan munasolun kehittymisen viivästymisen. Valokäsittelyjen lopetta-
mista elokuun lopussa seurasi kuitenkin mätimunan nopea kasvu, niin että se lähes saa-
vutti luonnonvalossa kasvaneiden kalojen mätimunien koon kevääseen mennessä. Syys-
kuussa aloitettu valokäsittely hidasti mätimunan kasvua huomattavasti, mutta marras-
kuussa aloitetulla valokäsittelyllä ei ollut enää vaikutusta munan kasvuun. 
GSI:n kasvu seurasi munankoon kasvun muutoksia. Suuremmilla GSI-arvoilla vaihte-
luväli mätimunien halkaisijan suhteen kuitenkin kasvoi, mikä voidaan selittää mäti-
pusseissa olevien mätimunien koon suurella vaihtelulla munien kehityksen edetessä 
heterogeenisesti (Tyler ja Sumpter 1996).  
4.3 Kalan laatu- ja tuotanto-ominaisuuksissa näkyvät sukukypsyy-
den, vuodenajan sekä valokäsittelyn vaikutukset 
Käsite elintarvikekalan laatu muodostuu joukosta erillisiä, mutta vuorovaikutteisia 
ominaisuuksia. Näitä ovat mm. rakenne, kemiallinen koostumus, väri ja rasvapitoi-
suus. Sen lisäksi, että kyseiset tekijät vaikuttavat keskeisesti kalan jalostuksellisiin 
ominaisuuksiin, heijastuvat ne myös kalan ulkonäköön ja ovat siten vaikuttamassa ku-
luttajan ostopäätökseen. Laadun heikkenemisessä merkittävänä tekijänä on sukukyp-
syys. Mm. skotlantilaisessa lohiteollisuudessa sukukypsyys on syynä 50 % tapauksis-
ta, joissa elintarvikekala tippuu perkuun yhteydessä parhaasta laatuluokasta heikom-
paan (Michie 2001). Tällöin syynä ovat selkeät sekundaariset sukupuoliominaisuudet, 
jotka ilmenevät esimerkiksi kalan värin ja/tai muodon muutoksina. Tarkempia tutki-
muksia sukukypsymisen myötä ilmenevistä lihan laatuominaisuuksien muutoksista on 
kuitenkin julkaistu niukalti. 
Sukukypsyyden kehityksen mittarina laatu- ja tuotanto-ominaisuuksien tarkastelussa 
käytettiin GSI:tä. Kasvava GSI eli lisääntynyt mädin tuotanto pienensi fileen rasvapi-
toisuutta maksimissaan 2 %. Rasvapitoisuus ei pienentynyt valkoisesta lihaksesta ote-
tussa näytteessä, jossa rakennerasvojen osuus kokonaisrasvasta on filettä suurempi. 
Tämä kuvastanee erillisten rasvavarastojen merkitystä energian lähteenä lisääntymis-
ponnistuksen aikana. Tulokset valkoisen lihaksen proteiinipitoisuuden laskusta GSI:n 
kasvaessa puolestaan viittaavat myös proteiinien hyödyntämiseen energian lähteenä.  
Energiavarastojen hyödyntäminen kutukypsyyden saavuttamiseksi näkyi myös ohene-
vina kylkinä GSI:n kasvaessa. GSI:n ohella vuodenaika eli teurastusajankohdan siir-
täminen tammikuun alusta maaliskuun loppuun ohensi kyljen paksuutta. Tällä aikavä-
lillä myös fileesaanto laski. Fileesaannon laskeminen ei ollut kuitenkaan GSI:stä riip-
puvaa, vaan todennäköisesti seurausta talven aikaisesta paastosta ja painon laskusta, 
mikä havaitaan kasvukäyriä tarkastelemalla.  
Toinen selkeästi näyteajankohdasta riippuva ominaisuus oli lihaksen kiinteys. Raken-
teen kiinteyttä pidetään hyvänä laatuominaisuutena kalan lihaksessa. Kiinteys on puo-
lestaan suhteessa lihaksen sidekudoksen kollageenin ja kollageenien poikittaissidosten 
määrään (Hatae ym. 1986, Botta 1991). Näistä molempia on kalalla vähän esimerkiksi 
linnun tai nisäkkään lihakseen verrattuna. Sukukypsyyden on osoitettu entisestään vä-
hentävän poikittaissidosten määrä, jolloin kalan tyypillisestikin pehmeä lihaksen ra-
kenne pehmenee entisestään (Johnston ym. 2004). Tätä vaikutusta ei tässä tutkimuk-
sessa havaittu, mutta kevään edetessä tammikuusta maaliskuun loppuun, lihaksen pu-
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ristusta vastustava voima (N) eli lihaksen kiinteys pieneni. Samalla aikavälillä fileen 
rasvapitoisuus aleni. Rasvapitoisuuden osuutta lihaksen kiinteyteen ei tarkasti tunneta. 
Esimerkiksi Mørkøre ym. (2002) osoittivat korkean rasvapitoisuuden korreloivan kir-
jolohen fileen pehmeyden kanssa, kun taas Bjørnevik ym. (2004) eivät havainneet at-
lantin lohella rasvapitoisuuden vaikutusta lihaksen leikkuuvoimiin. Käytetyt rakenne-
testausmenetelmät poikkesivat kuitenkin toisistaan sekä nyt käytetystä. Valokäsitte-
lyillä ja GSI:llä ei ollut kiinteyteen vaikutusta. 
Tuoreella lohikalalla väri on kriittinen laatuominaisuus. Väri riippuu läheisesti väripig-
mentin eli astaksantiinin määrästä lihaksessa (Nickell ja Bromage 1998). Väriin vastak-
kaisesti vaikuttavia seikkoja ovat mm. kalan kasvu ja sitä myötä astaksantiinin kertymi-
nen lihakseen ja toisaalta kalan sukukypsyys. Sukukypsyminen johtaa lihaksen värin 
vähenemiseen GSI:n kasvaessa, mutta myös sekundaaristen efektien kautta, mikä ilme-
nee ulkoisina värimuutoksina. Astaksantiinin lisäksi väriin vaikuttavat myös muut valon 
taittumiseen ja absorbtioon liittyvät tekijät lihaksessa, kuten lihassyiden koko ja tiheys 
sekä rasvapitoisuus. Vain osa kokeessa havaituista värimuutoksista oli puhtaasti suku-
kypsyydestä (GSI) riippuvia. GSI:n kasvaessa lihaksen väri vaaleni ja värikylläisyys li-
sääntyi. Lihaksen väri vaaleni myös vuodenajan mukaan eli maaliskuussa mitatut kalat 
olivat tammikuussa mitattuja kaloja vaalempia. Värikylläisyys oli puolestaan maalis-
kuussa tammikuuta alhaisempi ja värisävy oli muuttunut keltaisen suuntaan.  
Valokäsittelyjen ääripäitä verrattaessa havaittiin pitkäkestoisessa ja aikaisin aloitetussa 
valokäsittelyssä (0-6) olleiden kalojen ylläpitävän korkeampaa fileen rasvapitoisuutta 
sekä tummempaa, värikylläisempää ja punaisempaa lihaksen väriä. Fileen rasvapitoi-
suudessa muutos tapahtui kevään aikana, kun taas väriominaisuuksien erot olivat ha-
vaittavissa jo tammikuun näytteenotossa, joskin ne tummuuden ja värisävyn osalta ke-
vään aikana entisestään kasvoivat. Valokäsittelyllä pystyttiin täten parantamaan tuote-
laatua edellä mainittujen ominaisuuksien osalta, mikä mahdollistaa teurastusajankoh-
dan valinnan laajemman aikaikkunan sisällä. Miten vuodenvaihteen yli jatkuva valo-
käsittely vaikuttaa edelleen mm. edellä mainittuihin ominaisuuksiin, selvitetään erilli-
sessä jo käynnistetyssä koesarjan toisessa osassa. Samoin arvioitavaksi jää mädin 
määrään ja laatuun liittyvät kysymykset.  
Lohiteollisuuden laadulliseksi ongelmaksi nimeämää fileen halkeilua (eng. gaping) 
tutkittiin kirjolohella näytteenottojen yhteydessä. Atlantin lohella halkeilun syitä on 
etsitty lähinnä vuodenaikaisvaihteluista, käsittely- ja teurastusmenetelmistä sekä säily-
tysolosuhteista (Johnston ym. 2002). Halkeilu ei noudattanut kirjolohella sen parem-
min valokäsittelyn, vuodenajan kuin sukukypsyystasonkaan mukaista vaihtelua. Li-
säksi halkeilua esiintyi huomattavan vähän, minkä perusteella sen vaikutukset tuote-
laatuun lienevät vähäiset.  
4.4 Sukukypsyyden määrittäminen elävästä kalasta 
Ultraäänikuvantamista on kehitetty useilla kalalajeilla jo 1980-luvun lopulta lähtien, 
jotta elävän kalan sukupuoli ja sukukypsyyden taso voitaisiin määrittää mahdollisim-
man aikaisin. Aiemmin on raportoitu, että kirjolohen sukupuoli ja sukukypsyminen 
voidaan helposti tunnistaa ultraäänellä viisi kuukautta ennen kutuaikaa (Reimers ym. 
1987). Tässä kokeessa havaittiin vastaavaa. Jo syyskuussa yli 92 % kaloista luokitel-
tiin oikein. Ongelmalliseksi osoittautui sukukypsyyden tason arviointi. Kypsyvien ka-
lojen luokittelussa testattiin gonadien kokoon perustuvaa silmämääräistä jakoa 1, ke-
hittymään lähtenyt ja 2, hyvin kehittynyt. Tällä arviolla ei kuitenkaan pystytty luotet-
tavasti ennustamaan kypsymiseroja marras- ja tammikuun välillä. Ultraäänikuvanta-
misessa käytetyn suhteellisen mitta-asteikon erottelukyky ei riitä sukukypsyyden ta-
soerojen marto/kypsyvä-luokittelua tarkempaan analyysiin. Ultraääniluokittelun herk-
kyyttä voitanee tarvittaessa kehittää koulutuksella, mutta myös absoluuttista mitta-
asteikkoa käyttämällä. 
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5. Yhteenveto 
Valokäsittelyllä voidaan Suomen oloissa vaikuttaa sekä vitellogeneesivaiheeseen että 
mahdollisesti myös mädin lopullisen kypsymisen ajankohtaan. Saatujen tulosten pe-
rusteella lisääntymiskierron loppupuolelle ajoitettu valokäsittely vaikuttaa parhaiten 
silloin, kun aloitusajankohta on lähellä kesäpäivän tasausta.  Myöhemmin syksyllä li-
sääntymiskierron vaiheiden on arveltu muuttuvan sisäsyntyisen kontrollin alaisiksi 
(Bon ym. 1999). Tätä käsitystä vahvistavat myös kokeesta saadut tulokset. Juhannuk-
sesta aloitetuilla valokäsittelyjaksoilla voitiin näissä oloissa saada aikaan 50% säätely-
vara kirjolohen suhteellisessa mätimäärässä (kuva 19). Valojaksotukset eivät vaikutta-
neet käsittelyjen sisäisiin vaihteluihin. 
 
Kuva 19. Juhannuksesta aloitettujen eri pituisten valokäsittelyiden (2 kk, 4 
kk ja 6 kk) vaikutus mätimäärän kehitykseen suhteessa luonnonvalokaloihin 
(100%). Ennusteet on laskettu käsittelyiden ryhmäkeskiarvoista.  
Bild 19. På midsommaren påbörjade ljusbehandlingar av olika längd (2 
mån., 4 mån. och 6 mån.), och deras inverkan på rommängdens utveckling 
jämfört med naturljusfiskarna (100%). Prognoserna har beräknats ur ljusbe-
handlingarnas gruppmedeltal 
Kalan tuotanto- ja laatuominaisuuksista kalan väriä sekä fileen rasvapitoisuutta pystyt-
tiin kevään aikana paremmin ylläpitämään 0-6-käsittelyssä verrattuna luonnonvaloon. 
Valokäsittely vähensi siten GSI:n kasvun ja myöhäisemmän teurastusajankohdan hai-
tallisia vaikutuksia samoihin ominaisuuksiin. Valokäsittelyä voidaan tämän perusteella 
pitää potentiaalisena kalan tuotelaatua parantavana tekijänä, joka mahdollistaa luon-
nonvalo-oloihin verrattuna parempilaatuisen kalan teurastuksen laajemmalla aikavälil-
lä. 
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 Liitteet 
 
 
Liite 2.  Tilastolliset mallit (1/2)  
 
 
 
> anova (keskipainot) 
                     numDF denDF   F-value    p-value 
 (Intercept)                1    67 16714.029     <.0001 
 sampl.month                1    67    28.390     <.0001 
 immature                   1    67  1208.972     <.0001 
 light.on                   1    12    15.574     0.0019 
 I(sampl.month^2)           1    67    44.737     <.0001 
 
 > summary(kesipainot) 
 Linear mixed-effects model fit by REML 
 Data: Gotos.ok  
             AIC      BIC    logLik 
        933.9906 955.3157 -457.9953 
 
 Random effects: 
 Formula: ~sampl.month | cage 
 Structure: General positive-definite, Log-Cholesky parametrization 
                 StdDev    Corr   
(Intercept)      61.406214 (Intr) 
 sampl.month       4.488861 -0.905 
 Residual         62.166826        
 
 Fixed effects: weight ~ sampl.month + immature + light.on + I(sampl.month^2)  
 
                         Value Std.Error DF   t-value   p-value 
 (Intercept)           901.0947 124.33063 67   7.24757   0.0000 
 sampl.month           311.7600  43.38245 67   7.18632   0.0000 
 immaturey            -471.6905  13.56591 67 -34.77027   0.0000 
 light.on              -27.3441   6.92893 12  -3.94636   0.0019 
 I(sampl.month^2)      -24.0603   3.59721 67  -6.68861   0.0000 
 
 
> anova(GSI) 
                       numDF denDF  F-value    p-value 
 (Intercept)                 1    22 3705.750     <.0001 
 month                     1    22  682.327     <.0001 
 light.on                  1    12  112.196     <.0001 
 light.dur                 1    12  161.175     <.0001 
 I(month^2)                1    22   16.808     0.0005 
 month:light.on            1    22    5.076     0.0346 
 month:light.dur           1    22   28.179     <.0001 
 light.on:light.dur         1    12   25.341     0.0003 
 
 
> anova(mätimunan halkaisija) 
                       numDF denDF   F-value    p-value 
 (Intercept)                 1    22 19840.941     <.0001 
 month                       1    22   357.563     <.0001 
 light.on                    1    12    78.230     <.0001 
 light.dur                   1    12   140.958     <.0001 
 I(month^2)                  1    22    26.994     <.0001 
 month:light.on              1    22     5.029     0.0353 
 month:light.dur             1    22     0.047     0.8311 
 light.on:light.dur          1    12    31.113     0.0001 
 
 
> anova(fileesaanto) 
                Analysis of Variance          Response: yield2  
 Factor            d.f. Partial SS MS        F      P     
 month               1    56.1942   56.194195 11.94  8e-04 
 REGRESSION         1    56.1942   56.194195 11.94  8e-04 
 ERROR             99   466.0620   4.707697             
 
 
 
 
 
 
Liite 2.  Tilastolliset mallit (2/2) 
 
> anova(fileen rasvapitoisuus) 
                Analysis of Variance          Response: FAT..TROUT.1.  
 Factor                                        d.f. Partial SS MS        F     P      
 GSI.                                           1     9.017479  9.017479  4.95  0.0284 
 month  (Factor+Higher Order Factors)           2    11.027060  5.513530  3.03  0.0531 
 All Interactions                              1     7.193948  7.193948  3.95  0.0497 
 on.dur  (Factor+Higher Order Factors)          2     9.146665  4.573332  2.51  0.0865 
 All Interactions                              1     7.193948  7.193948  3.95  0.0497 
 month * on.dur  (Factor+Higher Order Factors)  1     7.193948  7.193948  3.95  0.0497 
 REGRESSION                                     4    80.171382 20.042846 11.01  <.0001 
 ERROR                                         96   174.821885  1.821061       
 
> anova(proteiinit)  
             Analysis of Variance          Response: Prot.  
Factor          d.f.  Partial SS MS         F      P       
GSI.              1   47.91283  47.9128333 80.69 <.0001  
REGRESSION        1   47.91283  47.9128333 80.69 <.0001  
ERROR           115   68.28455   0.5937787              
 
> anova(valomäärä) 
                Analysis of Variance          Response: L...SCE.  
 Factor                                       d.f. Partial SS MS        F       P      
 GSI.                                         1    335.93720 335.93720 28.35 <.0001 
 month(Factor+Higher Order Factors)           2     89.71394  44.85697  3.79 0.0262 
 All Interactions                             1     81.87830  81.87830  6.91 0.0100 
 on.dur(Factor+Higher Order Factors)          2    197.44275  98.72137  8.33 0.0005 
 All Interactions                             1     81.87830  81.87830  6.91 0.0100 
 month * on.dur(Factor+Higher Order Factors)  1     81.87830  81.87830  6.91  0.0100 
 REGRESSION                                   4   2418.65093 604.66273 51.03  <.0001 
 ERROR                                        96   1137.54201  11.84940         
 
 
> anova(värin kylläisyys) 
                Analysis of Variance          Response: C.  
Factor           d.f.  Partial SS MS        F      P      
 GSI.              1     271.3268  271.32680 10.11  0.0020 
 month             1     173.3491  173.34910  6.46  0.0126 
 on.dur            1     202.1204  202.12037  7.53  0.0072 
 REGRESSION        3     331.5125  110.50417  4.12  0.0085 
 ERROR            97    2603.1646   26.83675             
 
 
> anova(värisävy) 
                Analysis of Variance          Response: h  
 Factor                                        d.f. Partial SS MS        F     P      
 month  (Factor+Higher Order Factors)          2    200.26996 100.13498  6.58 0.0021 
 All Interactions                              1     52.88191  52.88191  3.48 0.0653 
 on.dur  (Factor+Higher Order Factors)         2    601.00635 300.50318 19.75 <.0001 
 All Interactions                              1     52.88191  52.88191  3.48 0.0653 
 month * on.dur  (Factor+Higher Order Factors) 1     52.88191  52.88191  3.48 0.0653 
 REGRESSION                                    3    862.18614 287.39538 18.89 <.0001 
 ERROR                                         97   1475.93447 15.21582       
 
 
> anova(lihaksen kiinteys) 
                Analysis of Variance          Response: hardN  
 Factor            d.f. Partial SS MS        F     P     
 month              1    7.642477  7.6424772 8.68  0.005 
 REGRESSION         1    7.642477  7.6424772 8.68  0.005 
 ERROR             47   41.361796  0.8800382            
 
 
> anova(kyljen paksuus) 
                Analysis of Variance          Response: kylki.paks  
 Factor            d.f. Partial SS MS        F      P      
 GSI                1    56.72718  56.727184 15.91  0.0002 
 month              1    25.99230  25.992297  7.29  0.0097 
 REGRESSION         2    130.88530  65.442648 18.35  <.0001 
 ERROR             46   164.00985   3.565432        
 
 
